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Übersicht der hydraulisch-morphologischen 
Modelluntersuchungen zwischen 1995 und 2010
Overview of Hydraulic Morphological Model Studies  
Conducted between 1995 and 2010
Dipl.-Ing. Petra Faulhaber, Dipl.-Ing. (FH) Birgit Bleyel, Dipl.-Ing. Matthias Alexy,  
Bundesanstalt für Wasserbau
1 Untersuchungen der BAW von 1995 
bis 1997
Studies conducted by the BAW 
between 1995 and 1997
1.1 Rahmenbedingungen, Aufgabenstel-
lung, Modellarten, Varianten
Overall conditions, task, model types, 
alternatives
Seit den 1990er Jahren wurde an der Elbe bei Lenzen 
durch das Land Brandenburg eine Deichrückverlegung 
(DRV) geplant und umgesetzt. Die Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW) wurde vom damaligen Landesum­
weltamt (LUA) Brandenburg mit der Untersuchung von 
Rückdeichungsvarianten im rechten Elbevorland bei 
Lenzen beauftragt. Die Möglichkeit einer Rückdeichung 
ergab sich im Untersuchungsraum aus der Notwen­
digkeit der Deichrekonstruktion, dem Wunsch nach 
Beseitigung hydraulischer Engstellen im Zuge dieser 
Deichrekonstruktion und der Umsetzung von Großpro­
jekten zur Auwaldrenaturierung und Wiederbelebung 
der Flussdynamik im Naturpark „Brandenburgische Elb­
talaue“.
Der umfangreichste Rückdeichungsbereich mit Auwald­
initiierung sah nach den ersten Planungen (UTAG Con­
sulting GmbH, 1993) innerhalb des Untersuchungsge­
bietes oberhalb von Lenzen zwischen Elbe (El)­km 476,7 
und 483,7 die Ausdeichung von etwa 700 ha unbesie­
delter Fläche ins Deichvorland vor. Der gesamte Aus­
deichungsbereich sowie einige Qualmwassergebiete 
sollten in Reservate mit Auwäldern und Überflutungs­
röhrichten zurückverwandelt werden. Eine Deichrück­
verlegung dieses Ausmaßes stellte eine neuartige Auf­
gabe dar, die unter verschiedenen Aspekten sorgfältig 
Die Bundesanstalt für Wasserbau begleitete seit 1995 
die Planungen und Umsetzung der Deichrückverlegung 
Lenzen mit Modelluntersuchungen. Ziel war zum einen 
das Aufzeigen der regionalen Wirkungen der Deich­
rückverlegung auf Wasserspiegel, Wellenablauf und 
Feststofftransport. Zum anderen dienten die Untersu­
chungen der Analyse der lokalen Wirkungen hinsicht­
lich Strömungsausprägung und Geschiebetransport 
sowie der Bereitstellung von Daten zur Ableitung von 
Habitatbedingungen. Die Entscheidungsfindung für die 
Gestaltung der Deichrückverlegung wurde durch die 
Ergebnisse der Modelluntersuchungen unterstützt. Die 
Zusammenschau der Untersuchungen zeigt, dass auf 
dem Weg der Erkenntnisfindung die unterschiedlichen 
Modelle ihren wertvollen Beitrag leisteten.
Since 1995 the Federal Waterways Engineering and 
Research Institute has conducted model studies to sup-
port the planning and implementation process of the 
Lenzen dike relocation project. One objective of these 
activities was to demonstrate the impact of the dike 
relocation on water levels, flood routing and sediment 
transport in the region. The investigations also served 
to analyze the local effects regarding flow pattern and 
sediment transport as well as to provide data for the 
deduction of habitat conditions. The results from the 
model studies helped in the decision making process 
for the dike relocation design. The synopsis of tests and 
investigations shows that the different models made 
valuable contributions to gaining relevant knowledge.
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vorbereitet und begleitet werden musste. Im Rahmen 
der ersten Untersuchungen der BAW von 1995 bis 1997 
(BAW, 1997) wurden die hydraulisch­morphologischen 
Veränderungen durch drei Rückdeichungen unter­
sucht. Eine Bewertung der Maßnahmen erfolgte durch 
die BAW unter Beachtung der Forderung, dass die Er­
haltung des ordnungsgemäßen Zustandes für den Was­
serabfluss und die Funktion als Bundeswasserstraße 
gewährleistet werden muss. 
Im Untersuchungsraum selbst bestanden keine drän­
genden Hochwasserschutzprobleme, obgleich ober­
halb von Lenzen ein Bereich mit geringen Abständen 
der Deiche (Deichenge) zu einem lokalen Aufstau bei 
Hochwasser führte. Die Elbaue im Untersuchungsraum 
zeichnete sich durch eine verbliebene vielfältige Na­
turausstattung aus. Allerdings waren die Bereiche, in 
denen freie Überschwemmungen wirken, durch Eindei­
chungen eingeschränkt und Auwälder fehlten fast voll­
ständig. 
Wenn Auwälder im bestehenden Flussvorland wieder 
angesiedelt werden, steigen die Wasserstände bei 
Hochwasser. Um den bisherigen Hochwasserschutz 
zu gewährleisten, war eine Vergrößerung der Überflu­
tungsflächen erforderlich. Das sollte durch eine Verle­
gung der Deichlinie erreicht werden. Im Untersuchungs­
raum bestand somit die Chance, Notwendigkeiten zur 
Deichrekonstruktion mit Naturschutzbelangen zu ver­
knüpfen. Deshalb wurden vom Land Brandenburg ver­
schiedene Linienführungen für die Deichrückverlegung 
bei der Deichsanierung in die Überlegungen einbezo­
gen.
Der Auftrag an die BAW sah die vorrangige Untersu­
chung einer großen Rückdeichung zwischen „Böser 
Ort“ und Lenzen (Rückdeichung A, siehe Bild 1) vor. 
Weitere Rückdeichungen wurden gemäß der Anga­
ben im Konzept einer Umweltverträglichkeitsstudie 
IBS (1995) bei Untersuchungen mit großräumigen ein­
dimensionalen (1D) numerischen Modellen berücksich­
tigt. Dabei handelt es sich um die Rückdeichungsbe­
reiche zwischen Lütkenwisch und „Böser Ort“ (El­km 
473 bis 477 – Rückdeichung B) und zwischen Lenzen 
und Mödlich (El­km 485 bis 487 – Rückdeichung C, 
siehe Bild 1). 
Für die Deichrückverlegung A lagen zu Untersuchungs­
beginn Entwürfe vor (UTAG Consulting GmbH, 1993), 
die neun Schlitze im Altdeich und ein Absenken des 
Altdeiches als Uferrehne (Uferwall) vorsahen.
Bild 1: Rückdeichungsbereiche A bis C und Untersu chungsräume der kurzen Modelle
Figure 1: Dike relocation areas A to C and study areas of the short models
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Zu folgenden Fragen hinsichtlich der Deichrückver­
legungen sollten die Untersuchungen der BAW Auf­
schluss geben: 
 • Veränderung von Wasserspiegel und Gefälle so­
wie des zeitlichen Ablaufs von Hochwasserwellen 
(inklusive der Dauer, Häufigkeit der Vorlandüberflu­
tungen).
 • Veränderung von Strömungsrichtung und ­größe mit 
Auswirkung auf den Geschiebetransport (z. B. in Be­
zug auf lokale Anlandungen im Flussbett).
Fragen zu Qualmwasser hinter den neu geschaffenen 
Deichen (Vernässung), den Eisverhältnissen und Sedi­
mentations­ und Erosionsvorgängen im neuen Vorland 
wurden nicht näher betrachtet.
Die Untersuchungen der BAW lieferten aus hydrau­
lischer Sicht Aussagen zum günstigen Deichverlauf, zur 
Art der Umwandlung des alten Deiches in einen künst­
lichen Uferwall (Rehne), zur Gestaltung des zukünftigen 
Vorlandes und zur Bandbreite der Veränderungen der 
mittleren Strömungscharakteristika für verschiedene 
Rückdeichungsvarianten und Vegetationsentwicklun­
gen. Die Untersuchungen der BAW ermöglichten hin­
sichtlich der Abschätzung der hydraulischen und mor­
phologischen Auswirkungen der Deichrückverlegung 
erste generelle und in Teilabschnitten lokal detaillierte 
Aussagen. 
Für die Untersuchungen kamen entsprechend der ver­
schiedenen Fragestellungen mehrere Modellarten mit 
unterschiedlichen Abstraktionsgraden zum Einsatz 
(Tabelle 1). Das aerodynamische (AD­) Modell ist im Zu­
stand mit fester Sohle in Bild 2 zu sehen. 
Kurzbez. Modellart Untersuchungsumfang
1D-HN  
kurz, lang  
(Reinpold, 1996)
eindimensional hydronumerisch, stationär, feste Soh­
le, kurzes Modell (Länge = 13,5 km) und 
lange Modelle (57 km),
El­km 471,5 bis 485 mit Profilabstand 100 m 
El­km 438 bis 495 mit Querprofilabstand 200­500 m
Berechnung von stationären Wasserspiegellagen 
und über Breite und Tiefe gemittelten Strömungs­
parametern
1D-FTM
(Hack, 1996)
1D­HN, quasistationär, Feststofftransportmodell,
El­km 438 bis 495 mit Querprofilabstand 200 bis 
500 m (Länge = 57 km)
Berechnung der langfristigen Veränderung von 
Wasserspiegel­ und Sohlenlagen sowie von über 
Breite und Tiefe gemittelten Strömungsparame­
tern (langer Untersuchungsabschnitt)
HW
(Tscherner, 1997)
1D­HN­instationär, mit fester Sohle (hydraulisches 
Wellenablaufmodell),
El­km 438 bis 495 mit Querprofilabstand 200 bis 
500 m (Länge = 57 km)
Berechnung der Veränderung des Wellenablaufs 
mit Hilfe eindimensionaler Betrachtungen ergänzt 
durch 2D­Zellen zur Darstellung der Rückdei­
chungsflächen
2D-HN
(BAW, 1997; 
2000; 2002)
zweidimensional hydronumerisch (2D­HN), stationär 
und instationär, feste Sohle, „2D 1995“
El­km 475,0 bis 485,5, 
13.700 Elemente (Finite Elemente),
Länge 10,5 km
Berechnung der flächenhaften Verteilung der 
Wasserspiegellagen und tiefengemittelter Strö­
mungsparameter für einen mittelgroßen Flussab­
schnitt
AD
(BAW, 1997; 
2000)
aerodynamisch (AD), stationär, feste Sohle, 
Sensitivitätsuntersuchungen mit beweglicher Sohle
El­km 474,2 bis 484,1 (Länge 9,9 km); 
Längenmaßstab 1 : 1000
Höhenmaßstab 1 : 333,33
Modellausdehnung: 9,0 m x 3,0 m
Erhebung räumlicher Strömungsparameter für 
einen etwa 3­ bis 4­jährlichen Hochwasserabfluss 
(Q = 2.300 m3/s) in einem mittelgroßen Flussab­
schnitt
Tabelle 1: Eingesetzte Modellarten bei Untersuchungen 1995 bis 2002
Table 1: Model types used in the studies conducted from 1995 to 2002
Bild 2: Blick auf das aerodynamische Modell (mit großer 
Rückdeichung A) ohne Abdeckplatten 
Figure 2: View on the aerodynamic model (with large-scale 
dike relocation A) without cover plates
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Die Methode der aerodynamischen Modellierung wird 
in Faulhaber (2007) erläutert. Da später noch verschie­
dene zweidimensionale hydronumerische (2D­HN­)
Modelle genutzt wurden, wird das erste 2D­Modell im 
folgenden Text als „2D 1995“ bezeichnet.
Die Untersuchungen wurden entsprechend der jewei­
ligen Zielstellung für das Einzelmodell für unterschied­
liche Durchflüsse durchgeführt. Die eindimensionalen 
Modelle mit fester Sohle (stationär) deckten das ge­
samte Durchflussspektrum zwischen mittlerem Niedrig­
wasser (MNQ) und damaligem Bemessungshochwasser 
(BHQ = 3.950 m³/s) ab. Das 1D­HN Wellenablaufmodell 
berücksichtigte neben kleineren, aber häufigeren Hoch­
wasserwellen auch extreme Ereignisse. Die stärker auf­
lösenden Modelle (AD­ bzw. 2D­HN­Modell) wurden 
hauptsächlich für ein Hochwasserereignis mit einem 
nach damaliger Kenntnis 3­ bis 4­jährlichen Wieder­
kehrintervall mit stationärem Q = 2.300 m³/s betrieben. 
Im 2D­HN­Modell wurden zusätzlich Untersuchungen 
für stationäre Durchflüsse Q = 1.500 und 3.250  m3/s 
sowie instationär für eine Welle mit 3­ bis 4­jährlichem 
Varianten Erläuterung Modellart Bemerkungen
0 Istzustand alle unterschiedliche Abstraktionsgrade entsprechend Modellart
nur Rückdeichung A
1­5
2,4
2
alter Deich vollständig ent fernt 1D
FTM
AD
verschiedene Annahmen zur Durchströmung der Vorländer 
und zur Rauheit in 1D­HN­Modellen
6
alter Deich vollständig ent fernt, Leit­
deich bis El­km 478 1D
Vorlandrauheit für Grünland in Variante 6
Vorlandrauheit für Wald in Variante 6a
nichtdurchströmte Bereiche definiert
9
UTAG­Variante ohne Schlit zung, alter 
Deich als Ufer rehne (niedrig)
2D
ohne Leitdeich 
Vorlandrauheit Wald
10, 12
UTAG­Variante mit Schlit zung, alter 
Deich als Ufer rehne (niedrig)
2D
ohne und mit Leitdeich in voller Höhe bis El­km 477,5 
Vorlandrauheit Wald
14
UTAG­Variante mit Schlit zung, Ein­
laufbereich modifi ziert, alter Deich 
als Ufer rehne (niedrig)
AD
niedrige Uferrehne bis El­km 477,4 im Anschluss Schlitz 1a, 
ab Schlitz 2 wie UTAG­Entwurf, Vorland ohne aufgebrachte 
Rauheit
15,16
UTAG­Variante mit Schlit zung, Ein­
laufbereich modifi ziert, alter Deich 
als Ufer rehne (niedrig)
AD
Leitdeich in voller Höhe bis El­km 477,35 
Schlitz 1a umfasst teilweise auch Schlitz 2, ab 477,8 wie 
UTAG­Entwurf, Variante 16 mit höhe rer Vorlandrauheit und 
Leitdeichrundung
19, 22, 24, 
26, 27, 28
wie Variante 12, alter Deich als 
Uferrehne (hoch)
2D
Leitdeich­ und Schlitzmodifikationen im Einlaufbereich
Vorlandrauheit Wald
20, 21, 23
wie Variante 12, alter Deich als 
Uferrehne (niedrig)
2D
Leitdeich­ und Schlitzmodifikationen im Einlaufbereich
Vorlandrauheit Wald
11, 13, 17, 
18, 25
nicht belegt
29
wie Variante 19, Altdeich in Höhe 
belassen
2D
Wasseraustausch nur durch Schlitze
30
Ausgehend vom UTAG­Entwurf (sie­
he Varianten 10, 12, 15) HW
Deichverlauf und Schlitzung entsprechend UTAG­Entwurf 
(Schlitzung den Modellmöglichkeiten angepasst),  
alter Deich in voller Höhe belassen
31 wie Variante 30, nur ein Schlitz HW keine Durchströmung des zukünftigen Vorlandes
Rückdeichung A kombiniert mit Rückdeichung B bzw. C 
7
Variante 2 mit Rückdeichung B 
kombiniert
1D
FTM
Vorlandrauheit für Grünland in Variante 7,
Vorlandrauheit für Wald in 7a im kurzen 1D­HN­Modell
8
Variante 7 mit Rückdeichung C 
kombiniert
1D Vorlandrauheit durchgängig für Grünland  
(nur langes Modell)
Tabelle 2: Übersicht der zwischen 1995 und 1997 untersuchten Varianten
Table 2: Overview of the alternatives examined between 1995 and 1997
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Wiederkehrintervall betrieben. Die untersuchten Vari­
anten sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Ergebnisse wurden im Auenreport des Naturparks 
„Brandenburgische Elbtalaue“ (Faulhaber, 1997), im 
Rahmen der Berichte und Tagungen zum „Elbe­Ökolo­
gie­Forschungsprojekt“ (u. a. BAW, 2000) und in Bleyel 
(2001) veröffentlicht.
Die Ergebnisse dieser ersten Untersuchungen für die 
große Variante der Deichrückverlegung A, B und C wer­
den hier im Überblick gezeigt, um einen Eindruck des 
Erkenntnisfortschritts im Rahmen der Vorplanung und 
Umsetzung zu geben. 
Es ist zu berücksichtigen, dass zu Beginn der Untersu­
chungen nur wenige Daten zu großen Hochwassern 
verfügbar waren, da zwischen Mitte und Ende des 
20.  Jahrhunderts solche Ereignisse kaum aufgetreten 
waren. Die Untersuchungsergebnisse wurden genutzt, 
um die zu erwartenden Wirkungen zu beschreiben und 
Empfehlungen für die Umsetzung zu geben. Darüber 
hinaus wurden Daten für andere Nutzer bereitgestellt.
Die folgenden Erläuterungen zu den Wirkzusammen­
hängen können auch heute noch helfen, diese besser 
zu begreifen, auch wenn die Deichrückverlegung ge­
genüber den ersten Varianten letztendlich modifiziert 
umgesetzt wurde. Sie werden deshalb hinsichtlich der 
grundsätzlichen Wirkungen und nicht mit Fokus auf die 
konkreten Varianten beschrieben. 
Die hydraulischen Auswirkungen der Rückdeichungen 
(Veränderung der Wasserspiegel, Fließgeschwindig­
keiten, Schubspannungen) wurden für den ersten 
Überblick mit den stationären eindimensionalen hy­
dronumerischen Modellen berechnet. Frühzeitig flos­
sen die Ergebnisse des aerodynamischen und 2D­HN­
Modells 1995 in die Beschreibung der Wirkung ein. Mit 
den Ergebnissen des Wellenablaufmodells wurden die 
instationären Wirkungen beschrieben. Die langfristigen 
morphologischen Veränderungen wurden mit dem ein­
dimensionalen Feststofftransportmodell ermittelt. 
1.2 Beschreibung der Wirkung der Deich-
rückverlegung auf Wasserspiegelhöhen
Description of the impact of the dike 
relocation on water level heights
Die Rückdeichungen A bis C führen zu deutlichen Was­
serspiegelabsenkungen im Rückdei chungsnahbereich 
(Bild 3), die sich für die unterschiedlichen Modellarten in 
etwa gleicher Größe ergaben (Bild 20). Lage und Höhe 
des Maximums des Wasserspiegelabsunks variieren mit 
der konkreten Ausführung der Deichrückverlegung und 
dem Durchfluss. Das Maximum liegt für die Rückdei­
chung A bei El­km 477,1 für alle Abflüsse Q > 2.300 m3/s 
und wird bei drei­ bis fünfjährlichen Hochwassern und 
bei Auwaldentwicklung in nur wenigen Pflanzflächen 
ca. 35 cm, bei 3.950 m³/s (damaliges BHQ) 58 cm betra­
gen. Bei zusätzlicher Ausführung der Rückdeichung B 
liegt das Maximum der Absenkungen bei El­km 473,5 
und beträgt bei BHQ 60 cm. Bei geringen Ausuferungen 
(z. B. Q = 1.500  m3/s) liegt das Maximum der Absen­
kungen bei El­km 479,5 und beträgt 16 cm. Die rechne­
rischen Wasserspiegelabsenkungen betragen bei BHQ 
erst 30 km oberhalb der Rückdeichungen weniger als 
5 cm.
Die Annahme, die Rauheit des zukünftigen Vorlandes 
wie im Istzustand als Grünland (Wiese) mit vereinzelten 
Bäumen und Sträuchern anzusetzen, ist für den An­
fangszustand der Auwaldentwicklung gerechtfertigt, da 
die Bepflanzungsflächen nur einen geringen Anteil der 
Vorlandfläche umfassen. 
Durch die langfristige Rauheitserhöhung, wenn das 
Vorland der Sukzession überlassen wird, wird sich in 
Zukunft die Wasserspiegelabsenkung in Abhängigkeit 
vom Durchfluss und von der Vegetationsentwicklung 
um ca. 20  cm verringern (Bild  4), siehe auch Kap. 2. 
Langfristig wird sich durch Anlandungen im Flussbett 
Bild 3: Wasserspiegellagen bei BHQ aus dem langen  
1D­HN­Modell
Figure 3: Water levels at design flood level (BHQ) in the 
long 1-dimensional hydro-numerical model
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im direkten Rückdeichungsbereich eine weitere Minde­
rung der Wasserspiegelabsenkung um ca. 5 cm erge­
ben.
Es wurde deshalb empfohlen, die errechneten Ab­
sunkbeträge nicht bei der Bemessung der Deichhöhen 
vermindernd zum Ansatz zu bringen, da langfristig die 
Wasserstände vor der Maßnahme nur im kurzen Ab­
schnitt zwischen El­km 470 und 480 merklich (bei BHQ 
etwa 15 cm bis 35 cm) verringert werden und außerdem 
weitere Einflussgrößen (z. B. höhere Windwellenbelas­
tung wegen größerer Wellenanlauflängen) abzuschät­
zen wären.
Die Wasserspiegelabsenkungen resultieren aus einer 
Strömungsteilung im Rückdeichungsbereich, sodass 
sich der Durchflussanteil, der im Flussbett abgeführt 
wird, deutlich verringert. Beträgt dieser Durchflussan­
teil im Istzustand zwischen El­km 477 und 486 nahezu 
100 %, so werden im Bereich der Rückdeichung A etwa 
30 % bis 40 % über das zukünftige rechte Vorland ab­
geführt werden. Die Prognosen der Durchflussanteile 
der Vorländer unterschieden sich für die verschiedenen 
Modellarten je nach Rauheitsannahme (Bild 5, rechtes 
Vorland ab Ufer betrachtet – nicht ab Streichlinie). 
1.3 Beschreibung der Wirkung der Deich-
rückverlegung auf den Wellenablauf
Description of the impact of the dike 
relocation on flood routing
Die Untersuchungen zum Wellenablauf ergaben, dass 
durch die geplanten Rückdeichungen A bis C (große 
Rückdeichung A) keine merkliche Retentionswirkung 
erreicht wird. Veränderungen der Scheitelhöhe (Stau­
chung) wurden für den Bereich der jeweiligen Rückdei­
chung prognostiziert. Sie wirken sich nach oberstrom 
aus. Die Größen der maximalen Wellenstauchungen 
entsprachen den weiter oben angegebenen Wasser­
spiegelabsenkungen.
Auswirkungen für die Unterlieger bei großer Rück-
deichung A:
Da der mögliche Rückhalteraum nur einen Bruchteil 
des Wellenvolumens ausmacht (bei der Welle von 1981 
mit einem Scheiteldurchfluss von etwa 3.250 m3/s ca. 
0,5 %), wird die Welle unterhalb der Rückdeichung kaum 
gedämpft. Bei El­km 495 betrug die Verzögerung nur 
etwa 1,5 Stunden (bei einer Wellendauer von 86 Tagen) 
und die Retention nahezu 0 m3/s. Somit wurde von der 
Gestaltung des Altdeichs kein wesentlicher Einfluss auf 
die Durchflusssituation unterhalb der Rückdeichung er­
Bild 5: Durchflussanteil des rechten Vorlandes in Abhän­
gigkeit vom Gesamtdurchfluss für El­km 481,9
Figure 5: Percentage of flow rate accounted for by the 
floodplain on the right-hand side in relation to 
total flow rate at Elbe kilometer 481.9
Bild 4: Zusammenstellung des mit den verschiedenen 
Modellarten errechneten maximalen Wasser­ 
spiegelabsunks
Figure 4: Overview of the maximum water level drawdown 
calculated with the different model types
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wartet. Unabhängig von der Schlitzausführung bewirkt 
die neu geschaffene Vorlandfläche bei Hochwasser 
keine nennenswerte Speicherung von Wasservolumen 
und deshalb auch keine Wellenverformung oder Schei­
telabminderung unterhalb der Rückdeichung.
Auswirkungen im direkten Rückdeichungsbereich A: 
Die lokale Strömungssituation wird im Nahbereich 
der Rückdeichung jedoch durch die Veränderung des 
Wellenablaufs beeinflusst. Unterschiedliche Wellen er­
fahren hier eine unterschiedliche Verformung entspre­
chend ihrer Wellencharakteristika. So wird die Rückdei­
chung z. B. die Sohlenbelastung im Flussbett unterhalb 
der Einströmung ins zukünftige Vorland besonders bei 
steilen Wellen im MHQ­Bereich vermindern, da der stei­
le Wellenanstieg durch die Rückdeichung gedämpft 
wird. 
Auswirkungen für die Oberlieger bei Rückdeichungen:
Eine Durchströmung des zukünftigen Vorlandes wur­
de aus ökologischen Gründen angestrebt. Sie ist auch 
aus wasserwirtschaftlicher Sicht insofern sinnvoll, als 
so kleinräumig Hochwasserwellen gedämpft werden. 
Wenn hingegen eine spürbare großräumige Verbes­
serung der Hochwassersituation erreicht werden soll, 
müssen viele Deichrückverlegungen entlang der Elbe 
umgesetzt werden. Dabei wäre es außerdem zur op­
timalen Kappung der Hochwasserscheitel notwendig, 
eine gesteuerte Füllung zu ermöglichen. Eine Optimie­
rung der Deichrückverlegung bei Lenzen hinsichtlich 
maximaler Hochwasserschutzwirkungen war entspre­
chend des Zieles des Naturschutzprojektes nicht gefor­
dert.
Trotz der geringen großräumigen wasserwirtschaft­
lichen Effekte muss jedoch die kleinräumige Gestaltung 
von Rückdeichungen hinsichtlich der Strömungsfüh­
rung und der damit verbundenen hydraulischen und 
morphologischen Auswirkungen sorgfältig geplant wer­
den. 
1.4 Beschreibung der hydraulisch-morpho-
logischen Auswirkungen der Rück- 
deichungen
Description of the hydraulic-
morphological impact of the dike 
relocations
Durch die oben erwähnte Durchflussaufteilung zwi­
schen Flussbett und rechtem Vorland und die daraus 
resultierenden Wasserspiegelabsenkungen kommt es 
im Umfeld jeder Rückdeichung zu Veränderungen des 
Wasserspiegelgefälles, der Fließgeschwindigkeiten und 
damit zu einer Beeinflussung des Geschiebetransportes.
Auswirkungen für den direkten Rückdeichungs- 
bereich:
Durch die Strömungsaufteilung verringert sich der im 
Flussbett abzuführende Durchflussanteil bei Hoch­
wasser; es sinken die Wasserspiegel und die Fließge­
schwindigkeiten im Flussbett gegenüber dem Istzu­
stand. Durch die Verringerung des Durchflussanteils 
des Flussbettes von 100 % auf 60 % bis 70 % kommt es 
zu einer Verringerung der mittleren Fließgeschwindig­
keiten im Flussbett um bis zu 25 % bei einer Rauheit des 
zukünftigen Vorlandes mit Auwaldeinzelflächen und bis 
zu 50 % bei einer Rauheit des zukünftigen Vorlands 
wie im Istzustand (Wiese). Dies wiederum führt zu einer 
Verringerung des Transportvermögens des Flusses im 
Flussbett und zu einer langfristigen Veränderung der 
Feststofftransportverhältnisse. 
Der enge Flussabschnitt zwischen „Böser Ort“ und 
Lenzen ist im derzeitigen Zustand als leicht erosiv ein­
zuschätzen. Abschnitte, die im Istzustand im „Gleich­
gewicht“ sind, sind nach der Rückdeichung anlandungs­
gefährdet. Wenn sich auf dem zukünftigen Vorland in 
einem Flächenanteil von unter 30 % Auwaldbereiche 
entwickeln, sind langfristig im ursprünglich erosiven 
Bereich Anlandungen im Flussbett zu erwarten. Das 
Feststofftransportmodell berechnete entlang des Rück­
deichungsbereichs eine um ca. 5 % verminderte Fest­
stoff­Jahresfracht. Der Fluss wird sein Bett langfristig 
den neuen Bedingungen anpassen.
Hinsichtlich der Gewährleistung der Leichtigkeit des 
Schiffsverkehrs muss die Veränderung jedoch lokal 
in einigen Bereichen als problematisch eingeschätzt 
werden. Zu diesen Strecken zählt z. B. der Bereich der 
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Rückdeichung B, da hier bereits im Istzustand Material 
angelandet wird. 
In den Abschnitten, in denen lokal starke Anlandungen 
zu erwarten sind (unterhalb von Schlitz 1 der Rückdei­
chung A), muss die Möglichkeit der Verbesserung der 
Strömungsführung bei Hochwasser überprüft werden, 
sofern nicht das Baggern nach Hochwassern, die die 
Sedimentation anfachen, toleriert wird. Zumindest muss 
im Bereich der Rückdeichung die strömungsführende 
Wirkung der Buhnen durch ausreichende Unterhaltung 
unbedingt gewährleistet werden, um die Wanderung 
des Geschiebes durch die Strecke zu erleichtern. 
Auswirkungen auf den oberstromigen Bereich: 
Die Wasserspiegelabsenkungen, die ihr Maximum am 
oberstromigen Rand der Rückdeichungen aufweisen, 
klingen erst allmählich nach oberstrom ab. Da in den 
oberhalb gelegenen Abschnitten keine zusätzliche 
Durchflussfläche bereitgestellt wird, führt der Wasser­
spiegelabsunk zu einer Vergrößerung von Gefälle und 
Fließgeschwindigkeiten gegenüber dem Istzustand. 
Direkt oberhalb der Rückdeichungen steigt deshalb 
das Transportvermögen des Flusses. Da sich direkt 
oberhalb der Rückdeichung A im Ist­ (Ausgangs­) Zu­
stand hauptsächlich Anlandungsbereiche befinden, 
verringert sich hier die Sedimentation. 
Auswirkungen auf den unterstromigen Bereich:
Obwohl der Wellenablauf für den Bereich unterhalb 
der Rückdeichungen nicht verändert wird, wird sich die 
veränderte Geschiebetransportsituation unterhalb der 
Rückdeichungen auswirken. Durch die Querschnitts­
aufweitung im direkten Rückdeichungsbereich sinkt 
hier das Transportvermögen des Flusses. Nach dem 
Zusammenströmen von Vorland­ und Flussbettan­
teil am Ende der Rückdeichung steht wieder die volle 
Transportkraft des Flusses zur Verfügung. Deshalb wird 
unterhalb der Rückdeichung Material aus der Sohle 
vom Fluss aufgenommen, weil es von oberstrom nur 
vermindert herantransportiert wird. Es kommt daher zur 
Erosion. Maßnahmen zur Verringerung der Anlandung 
im direkten Rückdeichungsbereich senken auch die 
Erosionsgefahr unterhalb. Sollte bei auftretenden lo­
kalen Anlandungen im direkten Rückdeichungsbereich 
gebaggert werden, muss das Material direkt unterhalb 
der Rückdeichung dem Fluss wieder zugeführt werden.
1.5 Lokale Untersuchungen zur Gestaltung 
der Rückdeichung
Local studies on the dike relocation 
design
Kleinräumige Angaben zu Wassertiefen und Fließge­
schwindigkeiten im zukünftigen Vorland und im Fluss­
bett wurden für die Rückdeichung A aus den Ergebnis­
sen des aerodynamischen (AD­) Modells (Bild 2) und 
später des 2D­HN­Modells mit fester Sohle ohne Be­
rücksichtigung der Anpassungsreaktionen des Flusses 
(morphologischer Nachlauf) abgeleitet. 
Wesentliches Ergebnis dieser Untersuchungen war die 
Optimierung der Ausführung der Rückdeichung A in die­
sen feiner auflösenden Modellen (AD und 2D­HN). Bild 6 
zeigt beispielhaft eine Sichtbarmachung der Strömung 
mit Hilfe von Nebelfluidinjektion im Bereich der Altdeich­
schlitze oberhalb des Hafens Lenzen (Bereich der Rück­
strömung aus dem Vorland in das Flussbett). Mit Hilfe 
solcher Sichtbarmachungen der Strömung im AD­Modell 
wurde u. a. die Lage der Schlitze optimiert. Die Linienfüh­
rungen der Rückdeichungen B und C wurden nicht ver­
ändert. 
Neben diesen qualitativen Angaben zur Strömungsrich­
tung wurden Fließgeschwindigkeiten in Querprofilen 
und in den Deichschlitzen gemessen (Bild 7). 
Es zeigte sich, dass die Linienführung des neuen Dei­
ches im Bereich der Rückdeichung A bei der geplanten 
weiträumigen Deichrückverlegung lediglich im Ein­ und 
Ausströmbereich sorgfältig gestaltet werden muss. Im 
Mittelbereich (etwa El­km 479 bis 482) der Rückdei­
chung A wirken sich Veränderungen im Nahbereich 
(200 m bis 600 m) der vorgeschlagenen Deichlinie nur 
Bild 6: Elbe bei Lenzen: Nebelfluidinjektion zur Strö­
mungssichtbarmachung im Flussvorland 
Figure 6: Elbe near Lenzen: injection of smoke fluid to 
make the floodplain flow visible
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unwesentlich auf die Ausbildung der Strömung aus, da 
diese Bereiche relativ schwach durchströmt werden 
(Bild 9).
Für die Gestaltung des Einströmbereiches wurden fol­
gende Randbedingungen berücksichtigt:
 • Eine Durchströmung des zukünftigen Vorlandes 
wird über die Länge der gesamten Rückdeichung A 
gewünscht (keine ausschließliche Füllung des Vor­
landes von unterstrom bei El­km 480 bis 484).
 • Das Einströmen von Wasser in das zukünftige Vor­
land soll aus ökologischen Gründen häufig (für 
mehrere Tage jährlich) erfolgen können. Da der alte 
Deich zur Strömungsführung als abgesenkte, künst­
liche Uferrehne bestehen bleiben soll, muss ein Flu­
ten des Vorlandes durch Schlitze im Altdeich ermög­
licht werden.
Die Modelluntersuchungen zeigten, dass in der Krüm­
mung „Böser Ort“ eine Führung der Strömung bei je­
dem Hoch wasser erhalten bleiben muss. Dadurch soll 
verhindert werden, dass Eis vorrangig in das zukünftige 
Vorland geleitet wird und das Geschiebetransportver­
mögen des Flusses im Bereich der Sandbank am „Bö­
sen Ort“ plötzlich verringert wird. Weiterhin ließen sich 
die beiden fol genden Randbedingungen ableiten:
 • Die Strömung soll nicht über die langen Buhnen vor 
El­km 477,25 sondern über das rechtsseitige Deck­
werk bei El­km 477,25 bis 477,6 in das Vorland ein­
strömen.
 • Die durch die Deichführung und die Deckwerksge­
staltung hervorgerufene Engstelle bei El­km 477,5 ist 
mit Hilfe der Schlitzgestaltung aufzuweiten. 
Die aus den Untersuchungen abgeleitete Vorzugsva­
riante sah einen Haupteinströmungsschlitz 1a im An­
schluss an einen Leitdeich (bestehender Deich in voller 
Höhe belassen) von El­km 477,3 bis 477,6 vor (Bild 9). 
Damit liegt der stark beaufschlagte Schlitz im Bereich 
eines Deckwerkes und einer Engstelle bei Hochwasser. 
Für den Schlitz 1a wurden die ursprünglich geplanten 
Schlitze 1 und 2 nach Untersuchungen im AD­Modell 
modifiziert zusammen gefasst (siehe Tabelle 2). 
Da erkennbar war, dass hinter dem ursprünglich ab­
gerundeten Leitdeich und dem Fährdamm ein Bereich 
schwacher Durchströmung entstehen wird, wurde dem 
Auftraggeber freigestellt, in diesem Bereich die neue 
Deichlinie bei Bedarf zu modifizieren. 
Lokale, morphologische Probleme, die sich aus der 
Rückdeichung A ergeben, wurden im AD­Modell mit 
Geschiebekoffer untersucht (Bild 8). Sie können jedoch 
nicht sicher prognostiziert werden, sodass die Ergeb­
nisse als Sensitivitätsuntersuchungen zu werten sind. 
Ausgehend von den ersten Untersuchungsergebnissen 
des AD­Modells wurden Detailuntersuchungen am 2D­
HN­Modell 1995 durchgeführt. Einige der Ergebnisse 
werden hier zur Erläuterung der unterschiedlichen Strö­
mungswirkungen einzelner Maßnahmen beschrieben.
Bild 8: Sohle des Geschiebekoffers nach dem Versuch 
mit geschlitztem Deich (Rückdeichung A) im AD­
Modell
Figure 8: Bottom of the movable bed part after test with the 
dike with slots (dike relocation A) in the aerodyna-
mic model
Bild 7: Fließgeschwindigkeiten [m/s] in Querprofil El­km 
481,0 bei 2300 m³/s bei Variante 16, AD­Modell
Figure 7: Flow velocities [m/s] in cross-profile, Elbe kilome-
ter 481.0, at 2300 m³/s for alternative 16, aerody-
namic model
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Kurzbeschreibung des 2D-HN-Modells 1995
 • Die Deichlinie entspricht der großen Rückdeichung 
(660 ha) (siehe Bild 11).
 • Es gibt acht Schlitze (siehe Bild 11).
 • Der rechtsseitige Deich im Bereich des „Bösen Orts“ 
wurde in voller Höhe als Leitdeich erhalten (siehe 
Bild 9). Daran schließt sich Schlitz 1a an.
 • Der Altdeich wurde zwischen den Schlitzen zu einer 
künstlichen Uferrehne abgesenkt. Es wurden zwei 
Höhen der Uferrehne untersucht (Rehnenhöhe ent­
spricht dem Wasserspiegel bei 1.400 m³/s (niedrig) 
bzw. bei 2.000  m³/s (hoch) im Istzustand).
 • Das Gitter im Rückdeichungsbereich ist grob auf­
gelöst. In diesem Bereich stammen die Höhen aus 
topografischen Karten.
 • Als Bewuchs des Rückdeichungsbereichs werden 
die zwei Extremfälle betrachtet: nur Wiese oder nur 
Wald.
Variante 19 (Tabelle 2) stellte sich im Ergebnis der 
Untersuchungen als Vorzugsvariante heraus.
Verlauf der Überflutung des Rückdeichungsbereichs
Die Füllung des Rückdeichungsbereichs beginnt mit 
einem Einstau von unterstrom (durch die Schlitze 8 und 
9 siehe Bild 11) ab 900 m3/s und ab etwa 1.200 m3/s 
kommt es zur Einströmung von oberstrom hauptsäch­
lich durch Schlitz 1a. Der Alte Lenzener Fährdamm wird 
etwa ab Q = 1.700 m3/s überströmt. Bei geringeren Ab­
flüssen kommt es zu einem deutlichen Aufstau oberhalb 
des Fährdamms. Bei voll entwickeltem Auwald werden 
im Rückdeichungsbereich auf dem Vorland Wassertie­
fen bis 1,8 m (bei HQ1­3 = 1.500 m³/s) bzw. von 1,8 m bis 
4,1 m (HQ20­25 = 3.250 m³/s) prognostiziert.
Abfluss im Rückdeichungsgebiet und in den Schlitzen
Je geringer der Strömungswiderstand des Bewuchses 
im Rückdeichungsgebiet war, umso größer war der über 
das Rückdeichungsgebiet abgeführte Abflussanteil und 
umso stärker die durch die Rückdeichung verursachten 
Veränderungen. Der Abflussanteil des Rückdeichungs­
gebiets schwankt z. B. bei einem HQ3­4 = 2.300 m³/s je 
Bild 9: Geschwindigkeiten im Einströmbereich der Variante 19 bei einem Durchfluss von 2.300 m³/s (2D­HN­Modell 1995)
Figure 9: Velocities in the water inflow area of alternative 19 with a flow rate of 2,300 m³/s  
(2-dimensional hydro-numerical model 1995)
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nach Bewuchs zwischen 28 % und 40 % des Gesamtab­
flusses.
Bleibt der Altdeich zwischen den Schlitzen in voller 
Höhe erhalten (Variante 29), so verringert sich der über 
das Rückdeichungsgebiet abgeführte Durchflussanteil 
um 25 % bis 30 % gegenüber den Varianten mit abge­
senktem Altdeich der Variante 19 (Bild 10) und führt zu 
erhöhten Geschwindigkeiten in den Schlitzen. In der 
letztendlichen Realisierung der Deichrückverlegung 
verblieb der Altdeich zwischen den Schlitzen in voller 
Höhe. 
Da die Schlitze 3 und 7 im AD­Modell wenig durchströmt 
wurden, wurden sie in den weiterführenden Untersu­
chungen geschlossen.
Bild 10: Ein­ bzw. ausströmende Wassermengen bei Vari­
ante 19 (Rehne zwischen den Schlitzen) bzw. Vari­
ante 29 (volle Deichhöhe zwischen den Schlitzen)
Figure 10: Water inflow and exit for alternative 19 (natural 
levee between the slots) and/or alternative 29 
(full dike height between the slots)
2 Untersuchungen der BAW von 1998 
bis 2002 mit dem 2D-HN-Modell
Studies conducted by the BAW 
between 1998 and 2002 using the 
2-dimensional hydro-numerical  
(2D HN) model
2.1 Rahmenbedingungen und Aufgaben-
stellung
Overall conditions and task
Die Untersuchungen ab 1998 fanden im Rahmen der 
„Elbeökologie­Forschung“ (BMBF, 1995) in einem For­
schungsprojekt der BAW „Untersuchung der Auswir­
kung von Maßnahmen im Elbevorland auf die Strö­
mungssituation und die Flussmorphologie am Beispiel 
der Erosionsstrecke und der Rückdeichungsbereiche 
zwischen Wittenberge und Lenzen“ (BAW, 2000) statt. 
Dabei lag das Hauptaugenmerk auf den Strömungsver­
hältnissen im Rückdeichungsbereich (Wasserspiegel, 
Wassertiefen, Geschwindigkeiten, Überflutungsgren­
zen etc.) als Grundlage für weiterführende biotische 
und abiotische Untersuchungen des Verbundprojekts 
„Auenregeneration durch Deichrückverlegung“ (LAGS, 
1999). Neben üblichen Farbflächengrafiken (z. B. Bild 
16) wurden spezielle Auswertungen (z. B. Bild 15 und 
Bild 17) zur Verfügung gestellt. 
Die berechneten Wasserspiegellagen im Rückdei­
chungsbereich wurden außerdem als Randbedingung 
für ein Grundwassermodell (siehe Beitrag von Monte­
negro in diesem Heft) verwendet.
2.2 Beschreibung des 2D-HN-Modells 2000 
(Variante 33)
Description of the 2D HN model 2000 
(Alternative 33)
Das Rechennetz ist im Bereich zwischen den Deichen 
des Istzustands identisch mit dem des 2D­HN­Modells 
1995. Für den Rückdeichungsbereich und den Altdeich 
ergaben sich folgende Änderungen des neuen Rechen­
gitters zu dem bisher genutzten 2D­HN­Modell 1995 
(sie he auch Tabelle 7):
 • Das Rechengitter im Rückdeichungsbereich ist feiner 
aufgelöst (siehe Bild 12 oben) als im 2D­HN­Modell 
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1995, sodass Geländekanten und unterschiedliche 
Rauheitszonen entsprechend der Bewuchsprogno­
se abgebildet werden (siehe Bild 12 unten).
 • Die Rauheiten des neuen Vorlands im Rückdei­
chungsbereich entsprechen der Bewuchsprognose 
der Landesanstalt für Großschutzgebiete Branden­
burg (LAGS).
 • Die Höhen im Rückdeichungsbereich stammen aus 
Stereo­Luftbildern der Befliegung von 1996.
Die mit diesem Modell untersuchte Variante 33 kann 
folgendermaßen beschrieben werden:
 • Die neue Deichlinie entspricht der mittleren Deich­
rückverlegung (420 ha) (siehe Bild 11).
 • Die Schlitze 3 und 7 (siehe Bild 11) fallen weg.
 • Zur stärkeren Strukturierung der künftigen Vorland­
fläche wurden im Rückdeichungsbereich Flutmul­
den eingebaut. 
Flutmulde:
 • Trapezförmiges Querprofil,
 • im Mittel liegt die Sohle 2,5 m unterhalb des umge­
benden Geländes, 
 • Sohlneigung entspricht der Sohlneigung im Fluss­
bett (0,18 ‰),
 • Böschungsneigung im Ein­ und Auslaufbereich 
1 : 20,
 • Böschungsneigung an den Seiten 1 : 5.
In Tabelle 6 sind die verschiedenen 2D­HN­Modelle 
einander gegenübergestellt.
Wie im 2D­HN­Modell 1995 wurden Buhnen über Rau­
heiten abgebildet, da keine Varianten mit Veränderung 
der Buhnen begutachtet und nur Hochwasserabflüsse un­
tersucht wurden. Die 2D­HN­Modelle haben alle eine fes­
te Sohle, d. h. sie berücksichtigen die Reaktion der Sohle 
auf Strömungsereignisse nicht. Als Rechenprogramm wur­
de das Programm Rismo der RWTH Aachen verwendet.
Bild 11: Untersuchte Linienführungen der Deichrückverlegung bei Lenzen
Figure 11: Assessment of the proposed dike alignments for the Lenzen dike relocation
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Für die Untersuchungen wurden folgende Abfluss­ 
ereignisse verwendet:
 • Stationäre Abflüsse: 1.500  m³/s, 2.300  m³/s und 
3.250 m³/s,
 • Sommerhochwasser (23. Juli bis 12. August 1981) 
mit einem maximalen Durchfluss von 1.980 m³/s (am 
Pegel Wittenberge).
Im Folgenden werden einige Schwerpunkte der Unter­
suchungen vorgestellt.
2.3 Einfluss der Topografie des Rückdei-
chungsbereichs auf die Rechenergebnisse
Influence of the dike relocation area’s 
topography on calculation results
Im 2D­HN­Modell 1995 stammten die Höhendaten 
des Rückdeichungsbereichs aus topografischen Kar­
ten 1 : 10000, während sie im 2D­HN­Modell 2000 auf 
Höhendaten einer Befliegung von 1996 basierten. In 
Tabelle 3 sind die Wasserspiegeldifferenzen dieser 
zwei Modelle, die sich nur in den Höhen des Rückdei­
chungsbereichs unterscheiden, aufgelistet. 
Mit zunehmendem Durchfluss nimmt der Einfluss der 
Topografie des Rückdeichungsbereichs auf den Was­
serspiegel ab. Er ist am größten, wenn der Rückdei­
chungsbereich nur zum Teil überflutet ist, da dann die 
lokalen Unterschiede am stärksten zum Tragen kom­
men. Da die Wassertiefe einen starken Einfluss auf 
die Geschwindigkeit hat, gibt es lokal deutliche Unter­
schiede in den Geschwindigkeiten.
Des Weiteren wurden Höhenmodelle unterschiedlicher 
Erhebungsverfahren bei der Befliegung (Laserscan und 
Stereophotogrammetrie) auf ihre Eignung hin getestet.
Bild 12:  Einteilung der Bewuchszonen und Rauheitsbereiche in Variante 33
Figure 12:  Division of the area into vegetation zones and roughness zones in alternative 33
62 BAWMitteilungen Nr. 97 2013
Faulhaber et al.: Übersicht der hydraulisch-morphologischen Modelluntersuchungen zwischen 1995 und 2010
2.4 Wasserspiegeldifferenz Rückdeichungs-
bereich – Fluss
Difference between water levels in the 
dike relocation area and the river
Solange der Wasseraustausch des Rückdeichungsbe­
reichs mit dem Fluss nur durch die Schlitze erfolgt, stellt 
sich im Rückdeichungsgebiet ein anderer Wasserspie­
gel und ein erheblich geringeres Wasserspiegelgefälle 
als im Fluss ein (siehe Bild 13). Die Daten in Bild 13 wur­
den entlang der Längsschnitte in Bild 11 (grüne Punkte) 
ausgewertet.
Da der Fährdamm ein Strömungshindernis im Rück­
deichungsgebiet darstellt, verstärkt sich die Wasser­
spiegeldifferenz, wenn keine Flutmulden (Durchstiche 
durch den Fährdamm) vorhanden sind. Wird auch der 
abgesenkte Altdeich überströmt, so gleicht sich das 
Wasserspiegelgefälle im Rückdeichungsgebiet dem im 
Fluss an.
2.5 Änderung der Strömung im Flussschlauch
Change of flow in the main section of the 
river
Durch die Rückdeichung verringert sich bei Beginn der 
Einströmung in den Rückdeichungsbereich der Abfluss 
im Flussschlauch. Daher sind die Geschwindigkeiten 
entlang des Deichrückverlegungsbereichs für die Rück­
deichungsvarianten bis zu 0,6 m/s geringer als im Ist­
zustand (siehe Bild 14). Dementsprechend ist dort mit 
geringerem Geschiebetransport zu rechnen. 
Maximale Wasser-
spiegeldifferenz in cm
Fluss
Rückdeichungsbereich
östlich des Fährdamms westlich des Fährdamms
HQ1­2 (1.500m³/s) ­1 bis +1,5 ­7,5 a bis –5 ­5 bis +1
HQ3­5 (2.300m³/s) ­1,5 bis 0 ­3 bis –1,5 ­2,5 bis +1,5
HQ20­25 (3.250m³/s) ­1,5 bis 0 ­2,5 bis ­1 ­1,5 bis +1
a lokal größere Differenzen, da Überflutungsbereiche nicht gleich sind
Tabelle 3: Wasserspiegeldifferenzen in Folge der Verwendung unterschiedlicher Höhendaten im Rückdeichungsbereich 
Table 3: Different water levels resulting from the use of different height data in the dike relocation area
Bild 13: Wasserspiegel in Flussachse und im Rückdei­
chungsbereich Variante 33, Q = 1.850 m³/s
Figure 13: Water level in the stream centerline and in the 
dike relocation area, alternative 33,  
Q = 1,850 m³/s
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2.6 Überflutungsbereiche und Strömungs-
verhältnisse im Rückdeichungsbereich
Flooded areas and flow characteristics in 
the dike relocation area
Für Biologen wurden Karten der Überflutungshäufig­
keiten als Grundlage für Prognosen der Entwicklung 
von Flora und Fauna im künftigen Vorland (LAGS, 1999) 
bereitgestellt. 
Mit Variante 33 wurde der Ablauf einer Hochwasserwel­
le und der dabei erfolgenden Füllung und Durchströ­
mung des Rückdeichungsbereiches berechnet. Jedem 
Durchfluss dieser Berechnung und somit auch den zu­
gehörigen Uferlinien wurde eine statistische Häufigkeit 
ihres jährlichen Auftretens zugeordnet. Daraus ent­
stand eine Zuordnung der Überflutungshäufigkeit für 
verschiedene Bereiche (Bild 15).
Die Einströmung in das Vorland erfolgt zuerst durch 
Rückstau von unterstrom durch Schlitz 8. Dann wird 
Bild 14: Fließgeschwindigkeiten im Bereich zwischen den 
bestehenden Deichen bei HQ3­5
Figure 14: Flow velocities in the area between the existing 
dikes at HQ3-5
Bild 15: Uferlinien bei mittlerer Rückdeichung (Variante 33)
Figure 15: Bank lines in the medium-scale dike relocation scenario (alternative 33)
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Schlitz 9 angeschlossen, und das Wasser breitet sich 
auch außerhalb der Flutrinnen aus. Bei Abflüssen, die 
ungefähr einem HQ1 entsprechen, beginnt die Einströ­
mung von oberstrom durch Schlitz 1a, und es kommt zu 
einer Durchströmung des Rückdeichungsgebietes. Die 
am höchsten gelegenen Flächen werden ungefähr ab 
einem HQ2 überströmt.
Die (tiefengemittelten) Fließgeschwindigkeiten wur­
den neben den üblichen Farbflächendarstellungen 
(Bild 9 und Bild 16) auf unterschiedliche Weise mit 
Blick auf die weitere Nutzung ausgewertet. Zur weiter­
gehenden Beschreibung der Strömungsverhältnisse 
im Rückdeichungsbereich wurden Darstellungen wie 
Bild 17 eingesetzt. Darin ist zu erkennen, welche Strö­
mungsverhältnisse (Kombination aus Wassertiefe und 
Geschwindigkeit) häufig oder selten im Rückdeichungs­
gebiet auftreten und wie groß die Vielfalt unterschied­
licher Strömungsverhältnisse ist.
Vereinfachend wurden für Variante 33 folgende (Tabel­
le 4) prägenden (im größten Anteil des Rückdeichungs­
bereichs herrschende) Wasserspiegel und Wassertie­
fen ermittelt:
Bild 16: Fließgeschwindigkeiten für HQ3­5 Variante 33
Figure 16: Flow velocities for HQ3-5, alternative 33
Bild 17: Strömungscharakteristik des Vorlands, Variante 
33, 2.300 m³/s
Figure 17: Flow characteristics of the floodplain, alternative 
33, 2,300 m³/s
Durchfluss Wassertiefe in m v in m/s
1.500 m³/s (HQ1­2) < 1 < 0,1
2.300 m³/s (HQ3­5) 2 ­ 3 0,2 – 0,3
3.250 m³/s (HQ20­25) 3 ­ 4 0,3 ­ 0,4
Tabelle 4:  Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten im 
neuen Vorland bei Variante 13
Table 4:  Water depth and flow velocities in the new 
flood plane, alternative 33
Dargestellt wird die Summe der Teilflächen im Untersu­
chungsgebiet, die bei definierter Wassertiefe mit einer 
bestimmten Geschwindigkeit überströmt werden.
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Die maximalen Geschwindigkeiten im Rückdeichungs­
bereich zeigt Tabelle 5. Die Werte in Klammern bezie­
hen sich auf die Geschwindigkeiten außerhalb der Flut­
mulden.
2.7 Einfluss der Flutmulden auf die Strö-
mungsverhältnisse im Rückdeichungs-
bereich
Influence of flood channels on flow 
characteristics in the dike relocation area
Die Flutmulden bewirken eine stärkere Durchströmung 
des Rückdeichungsbereiches (siehe Bild 18 und Tabel­
le 5), da das Wasser schneller abgeführt wird. 
Der Durchflussanteil des Rückdeichungsgebietes steigt 
durch die Flutmulden um 2,5 % des Gesamtdurch­
flusses. 
Die Strömungsvielfalt, gekennzeichnet durch Variation 
der Wassertiefen und Geschwindigkeiten, wird durch 
die Flutmulden vergrößert.
3 Untersuchungen der BAW mit dem 
2D-HN-Modell 2004
Studies conducted by the BAW using 
the 2D-HN model 2004
Ab dem Jahr 2004 wurde die BAW vom Bundesamt 
für Naturschutz (BfN) um Amtshilfe bei ergänzenden 
Untersuchungen hinsichtlich der hydraulischen Bemes­
sung der Durchstiche im Gandower (Alter Lenzener)
Fährdamm gebeten. Abweichend vom bisherigen Pla­
nungszustand sollte der Fährdamm Fußgängern und 
Radfahrern auch bei höheren Wasserständen das Errei­
chen des alten Elbe­deiches ermöglichen. Dazu waren 
die hydraulischen Auswirkungen von im Bereich der 
Durchstiche und des südlichen Teiles des Fährdammes 
vorgesehenen Holzstegen bzw. Aufschüttungen zu er­
mitteln. Da sich im Rahmen der Planung seit den Unter­
suchungen bis 2002 Veränderungen ergeben hatten, 
musste die Modellgeometrie für neue Untersuchungen 
angepasst werden. So waren entsprechend der bishe­
rigen Empfehlungen nur noch sechs Schlitze vorgese­
hen (siehe Tabelle 6). Der Altdeich sollte nicht mehr als 
Uferrehne abgesenkt werden, sondern blieb in seiner 
ursprünglichen Höhe erhalten. Die Variante 1 entsprach 
maximale Geschwindigkeiten im  
Rückdeichungsbereich in m/s HQ1­2 = 1.500 m³/s HQ3­5 = 2.300 m³/s HQ20­25 = 3.250 m³/s
Variante 33 (mittlere DRV) 0,55 (0,35) 0,7 (0,5) 0,75 (0,6)
Variante 19a (große DRV) 0,25 0,4 0,5
Tabelle 5: Geschwindigkeitsmaxima im Rückdeichungsbereich
Table 5: Maximum velocities in the dike relocation area
Bild 18: Flächenanteile der Geschwindigkeits­ und Wassertiefenklassen im Rückdeichungsbereich bei mittlerer  
Rückdeichung, HQ3­5
Figure 18: Percentage of the dike relocation area accounted for by velocity and water depth categories for the medium-scale 
dike relocation scenario, HQ3-5
66 BAWMitteilungen Nr. 97 2013
Faulhaber et al.: Übersicht der hydraulisch-morphologischen Modelluntersuchungen zwischen 1995 und 2010
damit weitgehend der im späteren 2D­HN Modell 2009 
(sie he Beitrag von Alexy in diesem Heft) beschriebenen 
Variante. Das Modell wurde für das Rechenprogramm 
Telemac aufbereitet. 
Es wurden verschiedene Varianten mit Brücken und 
Aufschüttungen des Fährdamms bei Q = 1.500  m³/s, 
Q = 2.300  m³/s, Q = 3.250  m³/s und Q = 3.670  m³/s 
untersucht. Für alle Varianten zeigten sich nur gering­
fügige Unterschiede hinsichtlich Wasserspiegel und 
Durchflussaufteilung gegenüber der Variante ohne 
Fährdammüberbauung. Die Varianten beeinflussten die 
lokalen Strömungsverhältnisse am Fährdamm selbst, 
insbesondere die Fließgeschwindigkeiten in den 
Durchstichen im Fährdamm. Insgesamt zeigten die Ab­
weichungen von der ursprünglichen Bauplanung gerin­
gere Auswirkungen auf die Strömungsverhältnisse als 
durch die Effekte der Vegetationsentwicklung auftreten 
können (BAW, 2004).
In Bild 19 werden beispielhaft die Durchflussanteile in 
Deichschlitzen und Fährdammdurchstichen bei einem 
1­ bis 2 jährlichen Hochwasserereignis mit einem Ab­
fluss von 1.500 m³/s dargestellt (Variante 1 siehe Tabel­
le 8).
4 Vergleich ausgewählter Modelle 
und Untersuchungsergebnisse
Comparison of selected models and 
study results
Da die Untersuchungen in Vorbereitung, begleitend 
zur Umsetzung und im Nachgang mit verschiedenen 
2D­HN­Modellen durchgeführt wurden und werden, 
beschreiben Tabelle 6 und Tabelle 7 diese Modelle 
anhand wesentlicher Attribute. Erläuterungen zu den 
Rechenkernen finden sich in den entsprechenden Ori­
ginalberichten.
Das hier ebenfalls erwähnte 2D­HN­Modell 2009 
(BAW, 2009) wird im Beitrag von Alexy in diesem Heft 
beschrieben.
2D­HN­Modell 1995
Variante 19, 19a
2D­HN­Modell 2000
Variante 33
2D­HN­Modell 2004
Varianten 1 (1a, 1b, 2, 
2a, 2b)
2D­HN­Modell 2009
Variante 0 ( – 3)
Rückdeichungs­
fläche [ha]
große
660
mittlere
420
mittlere
420
mittlere
420
El­km von – bis 475,0 – 485,5 475,0 – 485,5 470,0 – 489,5 470,0 – 489,5
Höhendaten  
neues Vorland
Topografische Karten 
1 : 10 000
Stereo­Befliegung 
1996
Stereo­Befliegung 
1996
DGM­W 2007
Flutmulden ohne mit Flutmulden­
Entwurf nach LAGS, 
1999
mit Flutmulden und 
überbrückten Durch­
stichen im Fährdamm
mit Flutmulden und 
Durchstichen im 
Fährdamm
Altdeich Altdeich abgetragen, 
Schlitze 1a, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9
Altdeich abgetragen, 
Schlitze 1a, (3), 4, 5, 6, 
(7), 8, 9 
Gelände in Nähe der 
Schlitze ggf. auf  
Schlitzhöhe abge­
senkt 
Altdeich verbleibt in 
Höhe, nur geschlitzt 
1a,(3),4,5,6,(7),8,9 
als Schlitze 
1,2,3,4,5,6
Altdeich verbleibt in 
Höhe, nur geschlitzt  
(6 Schlitze)
Bewuchs Wiese/Wald in  
Pflanzflächen (19a), 
Wald (19)
Bewuchsprognose  
20 Jahre LAGS 
(LAGS, 1999)
Bewuchsprognose  
20 Jahre LAGS  
(LAGS, 1999)
Bewuchszustand 
2009 (Prognosen für 
den Bewuchszustand 
2030 und 2090 von 
Trägerverbund)
Rechenkern BCE (stationär),  
RISMO (instat.) 
Finite Elemente  
Verfahren
RISMO
Finite Elemente  
Verfahren
Telemac
Finite Elemente  
Verfahren 
UnTRIM
Finite Volumen  
Verfahren
Modellauflösung grob fein fein sehr fein
Tabelle 6: Beschreibung der 2D­HN­Modelle
Table 6: Description of the 2D HN models
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Im Folgenden zeigen die Vergleiche der verschiedenen 
Varianten unterschiedlicher Modelle die Spannweite 
der erwarteten Veränderungen.
In Tabelle 8 werden die Anteile des Durchflusses über 
das neue Vorland am Gesamtdurchfluss für verschie­
dene Varianten und 2D­HN­Modelle verglichen. Bei 
allen Varianten wurde eine Vegetation gemischt aus 
Grünland und Wald (in unterschiedlicher Ausprägung, 
siehe Tabelle 6) angenommen. Die in Tabelle 8 ff. 
angegebenen Jährlichkeiten orientieren sich an den 
zum Beginn der Untersuchungen verfügbaren Werten.
Bild 20 zeigt die mit verschiedenen Modellen für unter­
schiedliche Varianten im Verlaufe der Untersuchungen 
prognostizierten Wasserspiegelabsenkungen. Der Ver­
gleich verdeutlicht die Entwicklung der Varianten, aber 
auch die verschiedenen Abstraktionen und die sich im 
Verlaufe der Untersuchungen verbessernde Datenlage. 
Die in Bild 20 dargestellten Ergebnisse der eindimensi­
Bild 19: Durchflussaufteilung für Variante 1 bei 1.500 m³/s
Figure 19: Distribution of flow rate for alternative 1 at 1,500 m³/s
Tabelle 7: Kenndaten der Modellnetze
Table 7: Characteristics of model networks
ausgedeichte  
Fläche
maximale  
Fließbreite
mittlere Elementgröße
Element anzahlRückdeichungs­ 
bereich
Flussschlauch
2D (1995) Variante 19 660 ha 2,4 km 75 x 85 m 30 x 40 m 13.700
2D (2000) Variante 33 420 ha 1,8 km 20 x 33 m 30 x 40 m 20.300
2D (2004) Variante 1, 2 420 ha 1,8 km 20 x 33 m 30 x 40 m 29.500
2D (2009) Variante 0­3 420 ha 1,8 km
2 x 2 bis 10 x 10 
m
2 x 2 m 3,7 Mio.
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onalen Modelle wurden für die große Deichrückverle­
gung (ohne Flutmulden) bei vollständiger Beseitigung 
der Altdeiche ermittelt. Dem neuen Vorland wurde zur 
Abschätzung der Größenordnungen zum einen die 
Rauheit von Grünland (Wiese, blaue Linie) und zum an­
deren von Wald (hellblaue Linie) zugewiesen. 
Die 2D­Berechnung für die große Deichrückverlegung 
sah im neuen Vorland ohne Flutmulden Grünland mit 
Wald­Pflanzflächen vor (Variante 19a, grüne Linie). Der 
Altdeich verblieb als abgesenkte Uferrehne mit 8 Schlit­
zen. Die prognostizierte Wasserspiegelabsenkung lag 
zwischen den Ergebnissen der eindimensionalen Be­
rechnungen. Die 2D­Berechnungen für die mittlere 
Deichrückverlegung mit Flutmulden bei abgesenktem 
Altdeich mit 6 Schlitzen (Variante 33, rote Linie) ergab 
geringere Wasserspiegelabsenkungen als Variante 
19a. Die Berechnungen mit dem 2D­Modell von 2009 
für die mittlere Deichrückverlegung mit Flutmulden und 
Bewuchs 2009 im neuen Vorland zeigten wiederum ge­
ringe Wasserspiegelabsenkungen (lila Linie). Einerseits 
führten Durchstiche im alten Fährdamm zu einer besse­
ren Durchströmung des neuen Vorlandes, andererseits 
konnte der Wasseraustausch jetzt nur durch die Schlit­
ze stattfinden, da der Altdeich in seiner Höhe belassen 
wurde. Dadurch verminderte sich der Durchflussanteil 
des neuen Vorlandes.
In Tabelle 9 sind die maximalen Wasserspiegelabsen­
kungen für verschiedene Varianten zusammen gestellt. 
Es ist zu beachten, dass die maximalen Werte bei den 
verschiedenen Varianten an unterschiedlichen Orten 
auftreten können. Die Orte der maximalen Wasserspie­
gelabsenkung variieren ebenfalls mit dem Durchfluss.
Durchfluss im Rückdeichungsbereich als Anteil
des Gesamt­Durchflusses 
HQ1­2 
1.500 m³/s
HQ3­5 
2.300 m³/s
HQ20­25 
3.250 m³/s
HQ50 
3.750 m³/s
große Deichvariante 19a, 
Altdeich abgesenkt, 
8 Schlitze, ohne Flutmulden, 
Rauheit Pflanzflächen
2D (1995)
11,2 % 31,8 % 43,2 %
mittlere Deichvariante 33,
Altdeich abgesenkt, 
6 Schlitze, mit Flutmulden, 
Rauheit nach 20 Jahren
2D (2000)
9,9 % 29,1 % 38,2 %
mittlere Deichvariante V1,
Altdeich in Höhe belassen, 
6 Schlitze, mit Flutmulden und Fährdamm­
durchstichen, Rauheit nach 20 Jahren
2D (2004)
9,1 % 25,4 % 35,7 % 38,1 % (3.670 m³/s)
mittlere Deichvariante V1
Altdeich in Höhe belassen, 
6 Schlitze, mit Flutmulden und Fährdamm­
durchstichen, Rauheit 2009
2D (2009) 
11,1 % 25,5 % 31,6 % 33,9 %
Tabelle 8: Über das Rückdeichungsgebiet abgeführte Durchflussanteile für verschiedene Varianten und Modelle
Table 8: Percentage of flow rate routed through the dike relocation area per model and alternative
Bild 20: Vergleich von Wasserspiegeldifferenzen entlang 
der Flussachse mit und ohne Deichrückverlegung 
für verschiedene Modelle und Varianten
Figure 20: Comparison of different water levels along the 
stream centerline with and without dike reloca-
tion, shown for different models and alternatives
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Die Durchflussanteile der Schlitze am Gesamtdurch­
fluss zeigen deutliche Unterschiede in Tabelle 10. We­
sentlichen Einfluss hat das Belassen der Altdeiche 
in voller Höhe bei den Untersuchungen nach 2004 
gegenüber denen davor. Da in den früheren Varianten 
Wasseraustausch zwischen Gewässerbett und neuem 
Vorland auf der gesamten Deichlänge erfolgen konn­
te, kam es zu einer gleichmäßigeren Ein­ und Ausströ­
mung mit weniger Rückstaueffekten. Damit zeigen die 
verworfenen Varianten auch Optimierungspotenziale, 
wenn an der aktuell umgesetzten Situation Verände­
rungen gewünscht werden. Um die Unterschiede zwi­
schen Varianten mit abgesenktem Altdeich und in der 
Höhe belassenem Altdeich (wie letztendlich ausgeführt) 
aufzuzeigen, können die Varianten 19 und 29 (große 
Deichrückverlegung siehe u. a. Bild 10) verglichen 
werden.
5 Fazit
Conclusion
Der Vergleich der Ergebnisse verschiedener Modell­
arten zeigt, dass die zu Beginn der Untersuchungen 
genutzten 1D­HN­Modelle zutreffende Prognosen z. B. 
hinsichtlich der Wasserspiegel im Gewässerbett liefer­
ten. Damit standen Angaben zur Größenordnung der 
zu erwartenden Veränderungen durch die Maßnahme 
zur Verfügung. Spezielle Aussagen zur Strömungsaus­
prägung im Vorland und den Schlitzen waren mit den 
einfachen Modellen selbstverständlich methodisch be­
dingt nicht möglich. 
Die mit dem aerodynamischen Modell vorgenommene 
Optimierung der Schlitze wurde durch die 2D­HN­Mo­
delle bestätigt und vervollkommnet. Der Einsatz von 
weniger aufwändigen Modellen am Projektbeginn und 
detaillierten Modellen in der Projektumsetzung hat sich 
bewährt. Die detaillierten, lokalen Ergebnisse, die aus 
2D­HN­Modellen gewonnen werden können, zeigt für 
das aktuelle 2D­HN­Modell der BAW der Beitrag von 
Maximale Wasserspiegeldifferenz im 
Flussbett [cm] 
HQ1­2 
1.500 m³/s
HQ3­5 
2.300 m³/s
HQ20­25 
3.250 m³/s
HQ50
3.750 m³/s
große Deichvariante 19a
2D (1995) 14 34 47
mittlere Deichvariante 33
2D (2000) 9 28 39
mittlere Deichvariante V1
2D (2004) Absenkung bei El­km 477,2 7 24 36
40
(3.670 m³/s)
mittlere Deichvariante V1
2D (2009) 13 26 34 36
Tabelle 9: Maximale Wasserspiegeldifferenzen zum Istzustand für verschiedene Varianten und Modelle
Table 9: Maximum differences between water level at present and water levels of different models and alternatives
Anteil am Gesamt­ 
durchfluss [%]
HQ3­5 
2.300 m³/s
HQ20­25 
3.250 m³/s
HQ50
3.750 (3.670) m³/s
Deichschlitznummer neu  
(alt)
1 
(1a)
2 
(4)
3 
(5)
4 
(6)
5 
(8)
6 
(9)
1 2 
(4)
3 
(5)
4 
(6)
5 
(8)
6 
(9)
1 2 
(4)
3 
(5)
4 
(6)
5 
(8)
6 
(9)
mittlere Deichvariante 
2D (2000) V33
12 1 4 ­4 ­7 ­5 13 0 4 ­1 ­6 ­5
mittlere Deichvariante 
2D (2004) V1
17 5 3 ­4 ­16 ­5 27 6 2 ­7 ­22 ­7 30 6 2 ­7 ­24 ­7
mittlere Deichvariante 
2D (2009) V1
19 3 3 ­6 ­13 ­7 24 5 3 ­6 ­17 ­9 26 5 3 ­6 ­18 ­10
Tabelle 10: Anteile am Gesamtdurchfluss in den Schlitzen für verschiedene Varianten und Modelle
Table 10: Percentage of total flow rate accounted for by the slots in different models and alternatives
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Alexy (in diesem Heft). Da in diesem Modell bisher die 
Planungsvorgaben eingebaut wurden, bedarf es jetzt, 
nach der Umsetzung der Maßnahmen, einer erneuten 
Aktualisierung. Nach Vorliegen der Abschlussmes­
sungen kann dieses Modell auf den tatsächlich aus­
geführten Zustand hin im Geländemodell angepasst 
werden. Darüber hinaus müssen ggf. die Angaben zum 
aktuellen Bewuchszustand entsprechend der tatsäch­
lichen Vegetationsentwicklung angepasst werden.
Einige Vergleiche von Naturmessungen und Prognosen 
finden sich für das 2D­HN­Modell 2009 in dem Beitrag 
von Alexy (in diesem Heft). Zur Gegenüberstellung von 
Prognosen und Messergebnissen nach der Realisie­
rung der Deichrückverlegung können darüber hinaus 
die Auswertungen der Naturmessungen im Beitrag von 
Faulhaber (in diesem Heft) genutzt werden. 
Die Vergleiche der Naturmessungen mit den Modell­
prognosen zeigen, dass die Modelle den künftigen 
Zustand gut beschreiben. Die konkreten Wirkungen än­
dern sich mit Modellabstraktionen, Datengüte und Va­
rianten. Die Wirkungen von Maßnahmen können umso 
exakter prognostiziert werden,
 • je genauer die Modelle die maßgebliche Physik 
beschreiben, 
 • je umfangreicher erforderliche Naturdaten zur 
Verfügung stehen, um im Modell Geometrie und 
Strömung nachzubilden. 
Gleichwohl können auch mit einfachen Modellen sinn­
volle Ergebnisse zur grundsätzlichen Wirkung erhalten 
werden. Da in der Regel am Projektbeginn nur wenige 
Naturdaten zur Verfügung stehen, ist es ausreichend, 
anfangs einfache Modelle (hoher Abstraktionsgrad) ein­
zusetzen. Mit der besseren Verfügbarkeit detaillierter 
Naturdaten und einer Konkretisierung der Projektanfor­
derungen können bei Bedarf komplexere Modelle zum 
Einsatz kommen. Der Untersuchungsablauf bei Lenzen 
zeigt die Erfolge dieses Vorgehens.
Auch wenn man sich nur auf die Beschreibung des 
Oberflächenabflusses und den dadurch initiierten Fest­
stofftransport beschränkt, sind mehrere Modellarten er­
forderlich, da Modelle unterschiedlicher Abstraktionen 
für verschiedene Phänomene zum Einsatz kommen. 
Durch die Konzentration auf einzelne Phänomene kann 
man sich bei den Modellen auf die jeweils wesentlichen 
Zusammenhänge beschränken und diese effektiv un­
tersuchen. Deshalb kann es auch dann, wenn bei Pro­
jektbeginn detaillierte Naturdaten zur Verfügung ste­
hen, sinnvoll sein, mehrere Modellarten einzusetzen.
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